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SÄHKÖNSÄÄSTÖPOTENTIAALIN KARTOITUS 
MUOVIALAN YRITYKSESSÄ 
Tässä opinnäytetyössä perehdytettiin muoviteollisuusyrityksen sähkönkulutukseen sekä tutkittiin 
mahdollisuuksia sähkönkulutuksen vähentämiseen ja käytön tehostamiseen erilaisissa kohteis-
sa. Tarkoituksena oli säilyttää yrityksen tuotantokapasiteetti entisenä ja olla puuttumatta tuotan-
tolaitoksen perusrakenteisiin. Yrityksen vuotuinen sähkölasku on suuruusluokkaa miljoona 
euroa ja tavoitteena oli löytää 10 % säästöt sähkönkulutuksesta. 
Energiatehokkuutta tutkittiin hyödyntämällä yrityksen tietoja nykyisestä sähkönkulutuksesta, 
tekemällä itsenäistä tutkimusta, ja kehittämällä tutkitusta materiaalista arvioita kohteiden säästö-
potentiaalista. Säästöpotentiaali selvitettiin vertaamalla nykyistä sähkönkäyttöä vaihtoehtoiseen 
menetelmään, jonka sähkönkulutus on alhaisempi, ja tämän jälkeen luotiin suunnitelma sähkön-
kulutuksen vähentämiseksi. 
Tehtaan sähkönkäyttö jaettiin seuraaviin osa-alueisiin: tuotantokoneet, omat apulaitteet ja 
yhteiset apulaitteet. Tutkimalla näitä osa-alueita kehiteltiin ratkaisuja sähkönkulutuksen vähen-
tämiseksi: uusittiin vanhaa tekniikkaa uudella, tehostettiin tuotantolaitteiden toimintaa ja mitoi-
tettiin kohteita uudelleen. Opinnäytetyön myötä paljastui muita kohteita joita ei ehditty tut-
kimaan, mutta joilla on huomattava säästöpotentiaali. 
Laskettu vuotuinen sähkönsäästö, joka voidaan saavuttaa opinnäytetyössä olevilla ohjeilla, on 
5,6 %. Raportin mukaan löytyy kymmenien tuhansien eurojen säästöt vuodessa, ja tehdas voisi 
olla kilpailukykyisempi kuin ennen. 
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ENERGY EFFIENCY EVALUATION IN A PLASTIC 
MANUFACTURING INDUSTRY 
This thesis focuses on industrial electricity consumption, and examines the potential to reduce 
electricity consumption. The intention is to maintain the company's production capacity and not 
to interfere in the basic structure of the plant. The company's annual electricity bill is around one 
million euros and the goal was to reduce 10% of the annual consumption. 
Energy efficiency was studied by researching company's data from the current electricity 
consumption, by doing your own research, and developing an estimate of the savings potential 
of each target. Outlines of the potential savings were achieved by comparing the current use of 
electricity with an alternative approach which electricity consumption is lower, and this will 
provide a plan how electricity could be consummated more efficiently. 
The factory’s consumption of electricity distributed in the following different areas: production 
machinery, private auxiliary equipment and common auxiliary equipment. The study of these 
aspects developed solutions to reduce electricity consumption by investments in: the latest new 
technology, improving the production operation of the equipment and by resizing some objects. 
At the end of the thesis has a number of proposals regarding the equipment pointed out which 
were outside the given goals, but have a substantial savings potential. 
The calculated annual energy savings that can be achieved when following the thesis guidance 
notes is 5.6%. This is an annual saving of 50 – 60 000 € and the factory will become more 
competitive even though some investments need to be performed. 
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ALKULAUSE 
“Nothing is particularly hard if you divide it into small jobs” 
– Henry Ford [1] 
 
Alussa energiasäästöprojektin tekeminen tuntuu hyvin vaikealta asialta, koska minulla 
ei ollut ennestään kokemusta, miten laaja-alainen tutkimus tehdään. Tehokkaalla 
suunnittelulla ja päättäväisellä aika- ja työnrajauksilla sain koottua kokonaisuuden, jos-
ta voin olla ylpeä. 
Haluan kiittää kaikkia henkilöitä, jotka ovat auttaneet ja antaneet ideoita minulle, ener-
giatehokkuusprojektin toteuttamisessa. Kiitän opinnäytetyönvalvojaani Yngvar Wiksrö-
miä, opinnäytetyöpaikan henkilökuntaa ja luokkalaisiani. Toivotan lukijalle antoisaa 
lukuhetkeä sähkönkäytön vähentämisen keinoihin ja toteutussuunnitelmaani. 
 
Turussa 2012 
Aki Riski 
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Lyhenne- ja termistöluettelo 
A   Ampeeri, sähkövirran yksikkö 
bar Baari, paineen yksikkö joka koostuu 100 000 
Pascalista, ilmanpaine maapinnalla on noin 1 
baari 
Estokelaparisto Loistehoa minivoiva laite  
K Kelvin, lämpötilayksikkö 
Kompressori Laite joka kasvattaa kaasun painetta ahtaa-
malla sitä pienempään tilaan, tässä tapauk-
sessa paineilmakompressori 
kW Kilowatti 
kW/h Kilowattia per tunti, laitteen keskimääräinen 
energiankulutus tunnissa 
lm Lumen, valovirran yksikkö  
Muovaaja Tuotantokone joka valmistaa ruiskupuristinme-
netelmällä tuotteita 
R Resistanssi, kuorman yksikkö 
Suutin Osa muovaajaa joka syöttää muovattavaa ma-
teriaalia muotteihin 
T8 Loisteputken halkaisijan tunnus, 26 mm 
Tekninen tila Huone johon on sijoitettu tuotantokoneiden 
raskaimmat ja äänekkäimmät apulaitteet: 
kompressori, jäähdytys jne. 
Thinking outside the box Termi jolla tarkoitetaan uudenlaista ajatte-
lunäkökulmaa vallitsevan ympäristön ja/tai ih-
misyhteisön ulkopuolelta [2]  
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V Voltti, jännitteen yksikkö 
Valovirta Termi jolla tarkoitetaan valaisimesta tulevaa 
valon määrää [3] 
W Tehon yksikkö, ampeerin ja voltin kertolaskun 
tulos, J/s 
W/lm  Wattia per lumen, valaisuteho 
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1.  Johdanto 
Opinnäytetyö on varsinaissuomalaisen muovituotteita valmistavan yrityksen energia-
kartoitus, jossa yrityksellä on hyvin suuri sähkönkulutus, ja sähkönkäyttöä halutaan 
vähentää, sillä yrityksellä on sähkölasku vuodessa miljoonan euron kokoluokkaa. Suuri 
sähkölasku johtuu tehtaan tuotannosta, mutta sähkönkulutusta voidaan vähentää, kos-
ka paikoitellen koneiden toiminta on tehotonta. 
Energiatehokkuudesta on olemassa paljon materiaalia. Suomessa valtion omistava 
Motiva Oy auttaa yrityksiä ja yksityishenkilöitä energiatehokkuudessa ja jakaa materi-
aalia asiasta kiinnostuneille yksityishenkilöille ja yrityksille. Energiansäästöstä on ole-
massa opinnäyte- ja insinööritöitä, jotka käsittelevät sähkönkäytön tehostamista [4]. 
Opinnäytetyön tavoitteeksi annettiin vähentää yrityksen sähkönkäyttöä 10 % tehosta-
malla, uusimalla tekniikkaa ja uudelleen mitoittamalla koneiden toimintaa. Suurin yksit-
täinen sähkönkuluttaja on tuotantokoneet joiden sähkönkulutusta on vaikea tehostaa. 
Työhön sisältyy tutkimista, yrityksen konsultointia sähkönkulutuksen näkökulmasta, 
energiatehokkuussuunnitelman luontia ja kulujen- ja takaisinmaksuajan laskemista. 
Yrityksellä oli jo ennen opinnäytetyön aloittamista tiedossa muutamia laiteita joiden 
energiatehokkuus oli kyseenalainen ja joita ei ollut vielä tutkittu: paineilma ja omat apu-
laitteet. Myöhemmin havaittiin useita laitteita joiden energiatehokkuudessa todettiin 
olevan merkittävästi kehitettävää, kuten: sisä- ja ulkovalaistus. Mutta ne rajattiin työn 
ulkopuolelle. 
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2. Energiatehokkuus ja energiansäästö 
Energiasäästöprojektin kartoituksen suunnittelu alkoi tutkimalla yrityksen sähkönkulu-
tusta. 
Kun kohteet oli selvitetty, alkoi tutkinta millaisia tehostamismahdollisuuksia kohteeseen 
voidaan tehdä, sekä arvioida niiden kannattavuutta taloudellisesti. Taloudellisessa ar-
viossa tärkeintä oli selvittää kulut ja säästöt. 
Viimeinen vaihe oli viimeistellä kartoitus ottamalla selvää, miten tehostaminen voidaan 
käytännössä toteuttaa, ja mitä valmisteluja täytyy olla järjestettynä. Lopuksi luodaan 
yhteenveto tarvittavista toimenpiteistä ja syntyneistä menoista sekä säästöistä. 
Energiatehokkuudella tarkoitetaan: pientä energian käyttöä tulokseen verrattuna, tietoi-
suutta energian kulutuksen kohteista, kykyä tuottaa paljon vähällä energialla ja ymmär-
tää syitä energian kulutukseen [5]. Opinnäytetyössä käsitellään ainoastaan sähköener-
gian kulutusta ja sen kohteita. Yritys halusi nimenomaan opinnäytetyön käsittelevän 
sähkön käytön tehostamista, vaikka muitakin säästöpotentiaaleja löydettiin, kuten jääh-
dytysenergian hyödyntäminen tilojen lämmitykseen. 
Sähkötekniikassa energiansäästäminen ymmärretään laitteen tehon kulutuksen vähen-
tämisen tavoitteena, ilman että tuottavuus kärsii. Yleensä muutetaan laitteen virranku-
tusta, mutta resistanssin ja jännitteen muuttaminen johtavat myös samaan tulokseen. 
Käytännössä jännite ja resistanssi ovat vakioita laitteen toiminnan kannalta ja tämän 
takia se ei ole mahdollista. Tasavirta käyttää kaavaa (1), mutta vaihtovirta on hieman 
monimutkaisempi [6]. 
 
 
      (1) 
Suurin osa yrityksen sähkötehosta menee muovin sulattamiseen, mikä tapahtuu osit-
tain vastusten ja osittain syöttöruuvin mekaanisen vaivaamisen avulla. Tämä on yksi 
esimerkki miten vaikea ongelma on energiankulutuksen vähentäminen, ilman että tuo-
tanto kärsisi. 
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Teollisuudessa sähkönkulutusta mitataan rahassa euro per kilowattitunti, eli yksi kilo-
watti maksaa tunnissa tietyn määrän euroja. 
Teollisuus ja sen tuotantokoneet käyttävät vaihtovirtaa, ei tasavirtaa, mikä monimut-
kaistaa tehonmittausta. Vaihtovirrassa virran, jännitteen tai impedanssin kulmat poik-
keavat toisiinsa nähden ja luovat pätötehon lisäksi lois- ja näennäistehoa. Lois- ja nä-
ennäisteho eivät anna tuotannolle mitään, vaan toimivat nimensä mukaan teholoisina, 
ja kasvattavat sähkölaskua ylimääräisellä tehonkäytöllä. 
Helpoin tapa korjata tätä ongelmaa on muuttaa impedanssin kulmaa, eli joko lisätään 
tai vähennetään kapasitanssia tai induktanssia, jolloin päästään mahdollisimman lähel-
le ihanteellista pätötehoa. Tämä johtuu siitä, että induktanssilla on positiivinen kulma ja 
kapasitanssilla on negatiivinen kulma matemaattisessa teoriassa. Loisteho ja pätöteho 
eivät kuitenkaan ole tässä yrityksessä ongelma, koska käytössä on estokelaparisto-
keskukset, jotka poistavat verkkovirrassa olevat lois- ja pätötehon. Kuvassa 2.1 näkyy 
kokonaisuuksien riippuvuus toisistaan [7]. 
 
Kuva 2.1: Tehokolmio
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3. Energiasäästön toteutus 
Yrityksessä on kaksi 1000 kW ja yksi 800 kW päämuuntajaa, jotka ovat liitetty valta-
kunnanverkostoon. Päämuuntajat jakavat sähköä yrityksen sähköverkkoon ja tuotanto-
koneiden muuntajiin. 
Kokonais-sähkönkulutusta tarkastellessa täytyy huomioida kaikki yrityksessä sähköä 
kuluttavat tuotantokoneet, niiden apulaitteet sekä kiinteistön sähkönkulutus. Tuotanto-
koneiden sähkönkulutus kilowattituntia kohden on helppo saada selville, koska tämä 
tieto löytyy koneen manuaalista. Kokonaiskulutusta vuorokaudessa tai vuodessa on 
ongelmallisia arvioida, koska koneiden tuotantoajat vaihtelevat. Kuukausikulutuksessa 
tapahtuu suuria vaihteluita, esimerkiksi jäähdytys ja yrityksen lämmitys lisäävät tai vä-
hentävät sähkönkulutusta riippuen vuodenajasta. Tuotteiden kysynnän vaihtelu vaikut-
taa sähkönkulutukseen suoraan. Lisäksi seisokit, tuotantokoneiden lämmitysaika ja 
virheet tuotannossa ovat vaikuttavia tekijöitä sähkönkulutukseen. 
Kuvassa 3.1 on malli yrityksen sähkönkulutuksesta tuotannosta. Kyseinen malli on luo-
tu laskemalla yhteen kaikki tehtaan tuotantokoneet ja niiden apulaitteiden energianku-
lutus taulukoista 3.4 ja 3.5. Näiden taulukoiden tiedot on saatu tehtaan tietokannasta. 
Tehtaan tuotantoon liittyvät välittömät laitteet voidaan karkeasti jakaa seuraaviin luok-
kiin: 
- tuotantokoneet 
- omat apulaitteet 
- yhteiset apulaitteet. 
Tuotantokoneet valmistavat tuotteita. 
Omat apulaitteet ovat: raaka-ainesäiliö, raaka-aineen siirto, rouhimet, linjat, lavoittajat 
ja testilaite. Eli laitteet jotka on tarkoitettu juuri kyseistä konetta ja sen valmistamia tuot-
teita varten. 
Yhteiset apulaitteet ovat: ulko- ja sisävalaistus, keittiö, paineilma, jäähdytys ja käärintä-
koneet. Eli kaikki yhteiset tuotantoon liittyvät laitteet joille on vaikea nimetä erityistä 
kuluttajaa, koska kaikki tarvitsevat näitä. 
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Kuva 3.1: Yrityksen sähkönkulutuksen jakautuminen 
Taulukossa 3.2 esitetään ensin yhteenlaskettuna paljonko koneet kuluttavat energiaa 
kuten kuvassa 3.1, ja sen jälkeen teoreettisesti kuinka suuri yrityksen sähkönkulutus 
olisi vuodessa, jos kaikki laitteet olisivat käynnissä 24 tuntia päivässä 365 päivän ajan. 
Kyseessä on teoreettinen mallinnus joka antaa käsityksen yrityksen tuotan-
topotentiaalista, kun arvoja verrataan arvioituun sähkönkulutukseen joka on taulukossa 
3.3. Taulukon 3.3 arvot on johdettu taulukosta 3.1 ottamalla arvio vuoden 2011 säh-
könkulutuksesta ja hajauttamalla se kuvan 3.1 sektoreihin. Vuotuinen sähkölasku tau-
lukossa 3.1 on arvio vuoden 2011 sähkölaskusta ja se on laskettu ottamalla tammi-elo-
kuun ajalta sähkölaskun keskiarvo ja kertomalla saatu luku 12 kuukaudella. 
Taulukko 3.1: Yrityksen sähkönkulutus 
Vuosi 2011    Luku 
Sähkönkulutus kuukaudessa kWh (tammi-elo keskiarvo) xxx xxx 
Vuoden sähkönkulutus kWh (arvio)  xx xxx xxx 
Sähkönhinta €/kWh    x,xxx 
Arvio vuoden 2011 sähkölaskusta euroina   7 008 677 
 
 
 
2 068 
64% 
662 
20% 
513 
16% 
Sähkönkulutus kW 
Tuotantolaitteet 
Apulaitteet, omat 
Apulaitteet, yhteiset 
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Taulukko 3.2: Teoreettinen sähkönkulutusmalli 
Laite kWh Vuodessa 
Tuotantokoneet  2 068 x xxx xxx € 
Apulaitteet, omat  662 xxx xxx € 
Apulaitteet, yhteiset  513 xxx xxx € 
Apulaitteet yhteensä  1 175 xxx xxx € 
Yhteensä (kaikki)  3 243 x xxx xxx € 
 
Taulukko 3.3: Arvio vuoden 2011 sähkölaskusta 
Laite Vuotuinen sähkölasku 
Tuotantolaitteet 453 553,56 € 
Apulaitteet, omat 113 388,39 € 
Apulaitteet, yhteiset 141 735,49 € 
Yhteensä 708 677,44 € 
 
Taulukko 3.4: Yrityksen tuotantokoneet ja apulaitteet, osa 1 
Laite  kW Yhteensä 
KP193, KP194 76  
Apulaitteet, omat 26  
Apulaitteet, yhteiset 38 140 
KP192   214  
Apulaitteet, omat 43  
Apulaitteet, yhteiset 19 276 
KP67, KP70, KP68, KP69 248  
Apulaitteet, omat 96  
Apulaitteet, yhteiset 76 420 
KP62   40  
Apulaitteet, omat 24  
Apulaitteet, yhteiset 19 83 
KP46   44  
Apulaitteet, omat 24  
Apulaitteet, yhteiset 19 87 
KP47   59  
Apulaitteet, omat 29  
Apulaitteet, yhteiset 19 107 
KP58   47  
Apulaitteet, omat 29  
Apulaitteet, yhteiset 19 95 
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Taulukko 3.5: Yrityksen tuotantokoneet ja apulaitteet, osa 2 
Laite   kW Yhteensä 
KP57   66  
Apulaitteet, omat 21  
Apulaitteet, yhteiset 19 106 
KP60   34  
Apulaitteet, omat 24  
Apulaitteet, yhteiset 19 77 
KT172   80  
Apulaitteet, omat 48  
Apulaitteet, yhteiset 19 147 
KT186   142  
Apulaitteet, omat 38  
Apulaitteet, yhteiset 19 199 
KP185   166  
Apulaitteet, omat 28  
Apulaitteet, yhteiset 19 213 
KP184   107  
Apulaitteet, omat 31  
Apulaitteet, yhteiset 19 157 
KP187, KP190, KP189 261  
Apulaitteet, omat 72  
Apulaitteet, yhteiset 57 390 
KP174   100  
Apulaitteet, omat 25  
Apulaitteet, yhteiset 19 144 
KP152   80  
Apulaitteet, omat 24  
Apulaitteet, yhteiset 19 123 
KP183, KP182, KP177, KP180 264  
Apulaitteet, omat 84  
Apulaitteet, yhteiset 76 424 
KP35   40  
Apulaitteet, omat 24  
Apulaitteet, yhteiset 19 83 
 
Kuva 3.1 ja taulukko 3.2 ovat arviota sähkönkulutuksen mallintamisessa ja sisältävät 
seuraavia puutteita joita ei voi arvioida tarkasti sähkönkulutuksen kannalta: apulaitteet 
voivat olla päällä ilman tuotantoa, tuotantolaitteet voivat olla pysäytettyjä vian takia tai 
lämpenemässä viikkoa varten ja kaikki koneet eivät ole kokoajan päällä. Tämän takia 
on todennäköisesti omien apulaitteiden sähkönkulutus arvioitua suurempi ja koneiden 
sähkönkulutus pienempi vuotuisessa kulutusarvioinnissa.  
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3.1 Arviointi: säästökohteet ja mahdollisuudet 
Ensitapaamisessa lähtien yrityksessä suositeltiin tutkimaan seuraavia kohteita: apulait-
teet ja paineilmakompressoria energiatehokkuuden parantamiseksi, sekä tuomaan 
thinking outside the box-ajattelua opinnäytetyöhön, ajattelua yrityksen ulkopuolelta. 
Omat- ja yhteiset apulaitteet ovat hyvä säästökohde, jo muutaman prosentin vähennys 
yhteisten apulaitteiden käytössä säästää tuhansia euroja vuodessa. Jokaisella tuotan-
tokoneella on omat apulaitteensa, ja omien apulaitteiden käytön tehostaminen on kol-
mas tehokas keino säästää tuhansia euroja. 
Paineilmakompressorin mittausten jälkeen paljastui aivan liian ylisuureksi nykyiseen 
tuotantoon, mutta vuotuinen sähkönkulutus ei paljastunut kovinkaan suureksi vertai-
luissa muihin tuotanto- ja apulaitteisiin. 
Valaistukseen kiinnitettiin heti huomiota ilman yrityksen kehotusta. Paljastui että valais-
tuskustannuksista voidaan säästää jopa 50–60 %, jos nykyiset 36- ja 58 W loisteputket 
korvataan led-loisteputkilla. 
Ulkovarastojen valaistusta tarkasteltiin kannattaako niiden valaistus automatisoida, 
mutta tehostaminen pääteltiin olevan taloudellisesti kannattamatonta luvun 4.1 selvi-
tyksen mukaan. 
Tuotantokoneiden tehostaminen on yksi mahdollisuus saada mittavat säästöt. Jos on 
mahdollista päivittää vanhempia tuotantokoneita komponenttipuolella uudempiin tehok-
kaimpiin komponentteihin, syntyisi valtava säästöpotentiaali, koska vanhat tuotantoko-
neet kuluttavat suurimman osan yrityksen energiasta. 
Jäähdytyksen uudelleenmitoittaminen mahdollistaisi todennäköisesti samanlaisen 
säästöpotentiaalin kuin paineilman kohdalla. Jokainen tuotantolaite käyttää jäähdytys-
tä, kuten jokainen tuotantolaite käyttää paineilmaa joten asiaa on syytä tutkia. 
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3.2 Paineilmatuotannon uudelleenmitoitus 
Yrityksellä on käytössä kolme kompressoria: kaksi 9 bar ja yksi 40 bar. Tutkimus ei 
kata 9 bar kompressoreja vaan 40 bar, koska sen hyötysuhdetta pidettiin kyseenalai-
sena. 
Yrityksen 40 bar kompressorin nimi on Gardner Denver: Belliss&Morcom, mallia: 
VH15H3N, 40 bar, ja se on kuvassa 3.2. Kyseessä on kolmivaiheinen mäntäkompres-
sori joka kompressoi ilman haluttuun paineeseen kolmivaiheisesti: ensiksi 3 bar, sitten 
9 bar ja viimein 40 bar. Kyseinen kompressori on energiatehokas, mutta tuotantotar-
peeseen nähden ylimitoitettu, jonka takia olisi taloudellisesti kannattavaa investoida 
pienitehoisempaan kompressoriin. 
Paineilmanjakeluverkostoa ja paineilmasäiliötä tutkittiin myös, ja tutkittiin onko verkosto 
mitoitettu optimaalisesti. Säiliön ja putkiston tilavuudella on suuri merkitys, koska mo-
lemmat tarvitsevat paineilmaa tilavuutensa verran. Aluksi kompressori työskentelee 
täydellä teholla nostaen paineilman säiliössä ja putkistossa halutulle tasolle. Tämän 
jälkeen kompressori tekee jatkuvasti tai tietyin ajanjaksoin työtä että paine kyetään 
ylläpitämään, yrityksen tapauksessa jälkimmäinen. Putkisto itsessään toimii säiliönä, 
josta paineilma kulkeutuu laitteisiin. Paineilmasäiliö pyrkii pitämään halutun paineen 
yllä laskemalla paineilmaa putkistoon. Kompressori täyttää paineilmasäiliötä kun sen 
paine on liian alhainen. Tämän takia uuden kompressorin hankinnassa täytyy huomioi-
da paineilman kulutus sekä säiliön ja putkiston koko. Liian suuri säiliö, putkisto tai pieni 
kulutus voi tehdä kompressorista epätaloudellisen.  
Asian tutkiminen oli kuitenkin hankalaa, koska kirjallinen lähdemateriaali Turussa oli 
auttamattomasti vanhanaikaista [8, 9, 10] eivätkä teokset käsitelleet 40 bar kompresso-
reja ja järjestelmiä, koska todennäköisesti 40 bar tekniikkaa ei ollut käytössä silloin. 
Niistä ei ollut apua uudelleenmitoituksessa, eikä yrityksessä oltu näin mittavasta inves-
toinnista kiinnostuneita. 
Paineilmatuotannon uudelleenmitoitus esitetään ensiksi selvittämällä nykyisen komp-
ressorin ominaisuudet, seuraavaksi tutkitaan tuotannon asettamat vaatimukset ja lo-
puksi esitetään laskelmat uudesta kompressorista sekä investoinnin synnyttämät sääs-
töt ja kustannukset. 
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Kuva 3.2: Gardner Denver: Belliss&Morcom, VH15H3N 
Yrityksen käytössä olevan 40 bar kompressorin ominaisuudet ovat taulukoissa 3.6. 
Yhteensä päällä, tyhjäkäynti ja lataustunnit on saatu selville kompressoriin tietokantaan 
tallentuneista tiedoista ja prosentuaalinen hajaantuminen on laskettu näistä arvoista. 
Latausaika s on kompressorin keskimääräinen latausaika, jonka aikana kompressorin 
käynnistyy lepotilastaan, ja alkaa tuottaa 40 bar paineilmaa. Aika on saatu käsin kellot-
tamalla, ja se on useamman mittaustuloksen keskiarvo pyöristettynä lähimpään tasalu-
kuun. Virrankulutuksen vaihtelu tyhjäkäynti- ja lataustilan välillä on selvitetty kompres-
sorin muuntajan virtamittarista. Käyttöjännite ilmoitettiin manuaalissa, ja virran keskiku-
lutuksella laskettiin keskimääräinen tehonkulutus. Tehon keskikulutusta laskettaessa 
huomioitiin tyhjäkäynti- ja lataustilan vaihtelu (2). 
                    
            
   
            
       
   
   (2) 
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Taulukko 3.6: Mallin VH15H3N-kompressorin ominaisuudet 
Yhteensä päällä h   55 946 
Tyhjäkäynti h   43 631 
Lataus h     12 272 
Latausaika s   30,00 
Tyhjäkäynti %   77,99 
Lataus %     21,94 
Tyhjäkäynti A   130 
Lataus A     270 
Virran keskikulutus A 160,61 
Käyttöjännite V   400,00 
Tehonkulutus kW   64,24 
 
Taulukossa 3.7 on nykyisen kompressorin tuotantotiedot. Taulukon ylin arvo on nykyi-
sellä kompressorilla teoriassa suurin mahdollinen tuotetun paineilman määrä tunnissa, 
arvo on kompressorin manuaalista. Seuraavat kaksi arvoa ovat paineilman tuotto eri 
mitta-asteella. Ilmanotto l/s on, paljonko kompressori teoriassa kykenee ottamaan nor-
maalipaineista ilmaa sekunnissa, josta tehdään 40 bar paineilmaa. Tämä on laskettu 
kertomalla paineilman tuotto l/s 40:llä eli bar:n määrällä. Hyöty- ja leposuhde % on las-
kettu jakamalla paineilman tarve litraa/s paineilman tuotolla litraa/s taulukon 3.7 arvoilla 
(3). Paineilman tarve l/s (muovaus) on määritelty taulukon 3.9 tuotannon osiossa. 
      
     
      
     (3) 
Taulukko 3.7: Nykyinen kompressori 
Paineilman tuotto kuutiometriä/h 916 
Paineilman tuotto kuutiometriä/s 0,25 
Paineilman tuotto litraa/s 254,44 
Ilmanotto l/s 10 178 
Paineilman tarve litraa/s (muovaus) 0,42 
Hyötysuhde % 0,17 
Leposuhde % 99,83 
 
Pieneen hyötysuhteeseen vaikuttavat: nykyinen kompressori on aivan liian suuri nykyi-
seen tuotantoon. Hyötysuhdetta pienentää oletus, että kompressori toimisi maksimite-
holla, joka ei pidä paikkansa, mutta on huomioitava teoriassa. Hyötysuhdetta ei ole 
syytä tutkia enempää, koska kompressori ei siirry tyhjäkäynnistä digitaalisesti latauk-
seen, vaan kasvattaa tehojaan potenssifunktiomaisesti. Tästä ei ole olemassa teoriaa, 
joten asiaa ei voida tutkia enempää. 
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Tuotannon vaatimukset esitetään seuraavaksi: yrityksellä on neljä elintarvikeastioita 
valmistavia tuotantokoneita, jotka tarvitsevat 40 bar paineilmaa tuotantoonsa, ja nämä 
astiat tehdään PET 1-materiaalista [11]. PET 1-materiaali tarvitsee 40 bar:sta paineil-
maa jotta se puhallusprosessissa muovautuu kunnolla muotin reunoihin kiinni. Taulu-
kossa 3.8 esitetään tuotantokoneiden valmistamien tuotteiden tilavuus ja määrä tilan-
teessa, jossa kaikki tuotantokoneet ovat päällä ja tekevät suurinta mahdollista astiaa 
suurimmalla mahdollisella muotilla. 
Taulukko 3.8: Tuotantokonekohtaiset tuotteet 
Tuotantokoneet Tuotteen tilavuus L Muotin tuotteiden määrä Yhteensä L 
KP67       0,5 4 2 
KP68       1,5 4 6 
KP69       0,5 4 2 
KP70       0,05 10 0,5 
Yhteensä       2,55 22 10,5 
 
Taulukossa 3.9 esitetään elintarvikepuolella olevien tuotantokoneiden tiedot paineilman 
käytöstä. Muovausaika on koko tuotteen valmistusprosessin nimi ja puhallusaika on 
aika jolloin muottiin syötetään paineilma. Nämä luvut on saatu selville tuotantokoneen 
ohjelmointipaneelista. Käyntikertaa per minuutti on saatu jakamalla minuutti muovaus-
ajalla s:llä, eli montako kertaa tuotantokone kykenee tekemään erän tuotteita minuutis-
sa. Litraa/s (puhallus) on arvo, joka kuvastaa tarvittavaa määrää 40 bar paineilmaa 
sekunnissa, joka puhalletaan tuotteisiin, 40 bar paineilmaa 4,2 litraa/s. Arvo selvitettiin 
jakamalla taulukon 3.8 yhteensä L taulukon 3.9 puhallusajalla s. Litraa/s (muovaus) on 
paineilman syöttömäärä muovausajalle, muovausaika on kymmenen kertaa pidempi 
kuin puhallusaika jonka takia kyseessä on kymmenesosa.  
Taulukko 3.9: Tuotantokoneiden tiedot 
Muovausaika s   25 
Puhallusaika s   2,5 
Käy min. kertaa   2,4 
Litraa/s (puhallus)   4,20 
Litraa/s (muovaus)   0,42 
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Tuotannon vaatimukset kompressorille: uuden kompressorin paineilman tuotto vähin-
tään täytyy olla 0,42 l/s 40 bar, ja normaalin ilmanotto 16,8 litraa/s. Tämä arvo on las-
kettu kertomalla haluttu ilmanpaine taulukon 3.9 litraa/s (muovaus) arvolla (4). Kysees-
sä on minimivaatimus jolla tuotanto pystyy toimimaan. 
                                                             (4) 
Seuraavaan taulukkoon 3.10 on koottu uuden kompressorin vaatimukset, jotka on koot-
tu edeltävistä kappaleista. Lisäksi kompressorin täytyy olla mallia, joka syöttää paineil-
maa tasaisesti jakeluverkostoon, jotta sähkönkulutus olisi mahdollisimman tasaista ja 
kulut alhaisia. 
Taulukko 3.10: Uuden kompressorin vaatimukset 
Uusi kompressori   Arvo 
Paineilman bar   40 
Paineilma l/s vähintään   0,42 
Paineilma l/s enintään   4,20 
Ilmanottokyky l/s koko ajanjaksolta   16,8 
Ilmanottokyky l/s maksimikuorman kanssa 168 
Teho kW (alle)   64,24 
 
Tämän perusteella voidaan todistaa, että nykyinen kompressori on huomattavan ylimi-
toitettu nykyiseen tuotantotarpeeseen nähden. Yrityksessä voidaan joko kasvattaa sel-
laista tuotantoa, joka vaatii 40 bar paineilmaa tai ostaa pienitehoisempi kompressori 
energiankäytön tehostamiseksi. 
Nykyisen kompressorin vaihto esimerkiksi Atlas Copcon öljyttömään DX/DN-mäntä-
boosteriin olisi energiataloudellisesti hyvä investointi [liite 1]. Nykyisen kompressorin 
teho on keskimäärin 64,4 kW, mutta uuden olisi mahdollisesti jopa 30 kW, riippuen 
tuotannosta. Tällöin sähköä kulutettaisiin enintään 53,4 % vähemmän (5). DX/DN-
kompressori omaa myös useita muita hyviä puolia, mitä Belliss&Morcomilla ei ole: se 
on automatisoidumpi, vie pienemmän tilan ja sisältää enemmän käyttäjäkohtaisohjel-
moitavia ominaisuuksia. Yrityskaupat olivat kuitenkin toimialueeni ulkopuolella, joten 
tämä on vain ehdotus. Myös tuotteen todellinen energiansäästöpotentiaali täytyy tutkia 
Atlas Corpon kanssa.  
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        (5) 
Taulukossa 3.11 on nykyisen kompressorin sähkönkulutus laskettuna. Sähkönkulutuk-
sen tuntihinta on laskettu kertomalla taulukon 3.6 tehonkulutus kW taulukon 3.1 säh-
könhinta €/kWh hinnalla. Seuraavat arvot on saatu kertomalla edellinen luku seuraavan 
sarakkeen suluissa olevalla luvulla, jolloin on saatu selville kulut aina vuositasolle 
saakka. Viikonloppuisin ja perjantaisin tuotantoa ei ole, mutta viikolla kompressori on 
kokoajan päällä. 
Taulukko 3.11: Nykyisen kompressorin käyttökustannukset 
Aika   € 
Tunnissa     x,xx 
Päivässä (24 h)   xxx,xx 
Viikossa (4 päivää)   xxx,xx 
Kuukaudessa (4 viikkoa) x xxx,xx 
Vuodessa (52 viikkoa) xx xxx,xx 
 
Vuosisäästöt sähkönkulutuksen vähentämisessä olisivat enintään xx xxx € uusimalla 
kompressori, jos uusi kompressori kuluttaa 53,4 % vähemmän energiaa. Tämä luku on 
taulukon 3.11 vuosihinnasta 
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3.3 Valaistuksen nykyaikaistaminen 
Valaistuksen uusiminen on keskeinen asia energiankulutuksen vähentämisessä, ja on 
varsin yksinkertaisesti toteuttavissa: vaihtamalla vanhat valaisimet uusiin. Tällä tarkoi-
tetaan T8-mallin loisteputkien uusimista joka ovat vallitseva valaisintyyppi yrityksessä. 
Tähän projektiin annettiin muutama rajoitus koskien toteutusta: uudet loisteputket täy-
tyy tilata EU:n sisältä kustannuksien ja byrokratian minimoimiseksi, valaistuksen uusi-
minen koskee ainoastaan loisteputkien uusimista, ei loisteputkien kupuja tai yksittäisiä 
hehkulamppuja. Kupuja ei uusita koska rakennus on tehty 70-luvulla ja kuvut ovat yhtä 
vanhoja. Osassa kuvuista ei ole jäljellä kuin metalliset kiinnikkeet, tämän takia kaikki 
adapterien asentamiset ja kupujen uusimiset on kielletty, koska se tulisi liian kalliiksi 
yrityksen mukaan. Adapterit ovat liitännäisiä, jotka liitetään vanhamalliseen kupuun 
pitelemään uudenaikaista loisteputkea. Hehkulamppuja ei uusita koska niistä syntyvä 
säästö olisi minimaalinen. 
Jotta vaihtoprojekti voidaan hyväksyä, täytyy yrityksen mukaan, sillä olla vähintään 
kolme eri tarjousta eri jälleenmyyjiltä. Lisäksi kustannuksiin täytyy huomioida kuljetus- 
ja asennuskustannukset, jotka täytyy myös kilpailuttaa. Taulukossa 3.12 näkyy loiste-
putkien määrät ja sijainti yrityksessä.  
Toimisto tarkoittaa toimistotiloja, aulaa ja niiden yhteydessä olevaa ruokalaa. Tehdas 
on tuotantotilat ja niiden yhteydessä olevia työ- ja peseytymistilat. Varasto on päära-
kennuksen ulkopuolella olevat ulkovarastohallit.  
Taulukko 3.12: Loisteputkien määrät eri kohteissa 
 
 
 
Valaistuksella on muutamia erityispiirteitä jotka täytyy huomioida ennen ostovaihetta: 
valaistuksen väri, kuvun loisteputkien määrä ja kupujen peilien huolto.  
 
 
Loisteputket T8 Yhteensä Toimisto Tehdas Varasto 
150 cm (58 W) [12] 1078 46 864 168 
120 cm (36 W) [13] 234 234 - - 
60 cm (18 W) [14] 8 8 - - 
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Valaistuksen väri on hyvin tärkeä, johon on syytä kiinnittää huomiota: väärän värisessä 
valossa on vaikeaa työskennellä. Tehdastiloissa on syytä käyttää kirkkaan valkoista 
valaisua. Valaistus on korkealla, ja sen täytyy olla valaisevaa, eli 6000 K. Toimistoti-
loissa valaistuksen täytyy olla pehmeämpää, jotta se ei ole häikäisevää ja lukeminen 
olisi helpompaa, eli 4000 K. [15] 
Kuvun loisteputkien määrä on seuraava: yhteen kupuun sijoitetaan kaksi loisteputkea. 
Eli laskiessa montako loisteputkea ostetaan, täytyy kupujen määrä kertoa kahdella, 
kuten laskettiin, jotta saadaan oikea määrä loisteputkia tilattua. 
Kupujen peilien huolto on tärkeää, koska loisteputket säteilevät valoa 360 asteen ver-
ran, kun taas led-putki säteilee valoa ainoastaan haluttuun suuntaan, alaspäin. Tämän 
takia loisteputkien kuvuissa on peilit, jotta tuotetusta valosta saataisiin mahdollisimman 
suuri osa hyötykäyttöön ohjattua työtiloihin. Yrityksen tehdaspuolella loisteputket ovat 
noin 5-6 m korkeudessa. Ongelman on, että korkealla olevia peilejä ei pestä juuri kos-
kaan koska niihin on hankala päästä käsiksi. Jos peilit saavat likaantua ja pölyttyä rau-
hassa, laskee valaisuteho ja työtehokkuus kärsivät. Tilalle asennettavat led-putket rat-
kaisevat ongelman, koska ne eivät tarvitse peilejä, sillä valaistuksen suunta on aina 
maata kohti. 
Nykyiset markkinoilla olevat loisteputket jotka ovat kaikkein energiatehokkaimpia, ovat 
led-loisteputket. Niiden avulla voi säästää jopa 70 % [16] energiakustannuksista, kun 
58 W loisteputki vaihdetaan 22 W led-putkeen, mutta ne ovat kalliita. Jotta led-putket 
maksavat itsensä takaisin, niiden täytyy täyttää kaksi kriteeriä: pitkä elinkaari ja sopiva 
hinta. Tulevaisuudessa led-loisteputket todennäköisesti tulevat halpenemaan huomat-
tavasti, kun valmistajat oppivat tekemään enemmän vähemmällä ja kilpailu lisääntyy. 
Mutta suuret säästöt saadaan jo nykyisellä hintatasolla aikaiseksi jos loisteputket ovat 
jatkuvasti käytössä, joten kannattaa suunnitella loisteputkien uusimista jo nyt. 
Taloudelliset realiteetit rajoittavat hankkeen kannattavuutta huomattavasti, koska aino-
astaan tehdastiloissa olevat loisteputket ovat käytössä jatkuvasti, taulukon 3.13 mukai-
sesti. Varastossa olevat loisteputket ovat päällä kun on pimeää, asennetun valontun-
nistimen takia. Niiden käyttöaika on epäsäännöllistä ja kesällä ne eivät ole laisinkaan 
käytössä, jonka takia ne eivät ole listassa. Taulukossa 3.15 on nykyisten loisteputkien 
ja eri jälleenmyyjien led-putkien tehokkuudet. 
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Taulukko 3.13: Loisteputkien käyttöajat 
Valaistuksen käyttö Tehdas Toimisto 
Päivässä h 24 8 
Viikossa h 7 5 
Vuodessa h 52 52 
Yhteensä h 8736 2080 
 
Led-putkien kilpailutus ei tuonut hinnantiputusta. Suomessa, Latviassa kuin Englannis-
sa led-putkien hinnat ovat samaa luokkaa. Mutta kun kauppaa ollaan tekemässä, hin-
noilla on tapana laskea hieman vastatarjouksen takia. Taulukossa 3.14 näkyy eri yritys-
ten tarjoamat led-putkien kappalehinnat. 
Taulukko 3.14: Led-putkien hinnat jälleenmyyjäkohtaisesti 
Malli Myyjä A Myyjä B Myyjä C Myyjä D 
150 cm (58 W) 52,00 48,20 55,00 73,36 
120 cm (36 W) 39,00 39,80 49,00 62,64 
60 cm (18 W) 24,00 27,10 32,50 35,25 
 
Taulukko 3.15: Jälleenmyyjien tarjoamien led-putkien tehot 
 
 
 
 
 
 
Taloudellisesti kannattavaa olisi vaihtaa ainoastaan 150 cm loisteputket jotka sijaitse-
vat tehtaassa ja hyväksyä Myyjä B:n tarjous [16], koska niiden takaisinmaksuaika on 
taloudellisesti realistinen, ja säästöt vuodessa ovat huomattavia. Myyjä B tarjoaa edul-
lisimmat 150 cm led-putket, joten muita ei tarvitse käsitellä. Tämä voidaan todistaa 
matemaattisesti: Myyjä B:n 150 cm led-putket ovat halvimpia, tehtaassa valaistus on 
eniten käytössä ja tehonsäästö Wateissa on merkittävä. Taulukossa 3.17 esitetään 
nykyisen valaistuksen käyttämä sähkö vuodessa Myyjä B:n led-putkilla, led-putkien 
käyttämä sähkönkulutus, syntyneet vuosisäästöt ja säästöprosentti. Myyjä B antaa led-
putkille 2 vuoden takuun. 
Loisteputki 58 W 36 W 18 W 
Myyjä A 20 W 14 W 8 W 
Myyjä B 22 W 18 W 9 W 
Myyjä C 22 W 20 W 9 W 
Myyjä D 22 W 20 W 10 W 
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Tehonkulutus on laskettu kertomalla taulukon 3.12 loisteputkien määrät loisteputken 
Wattien kanssa ja kerrottu vuotuisella käyttöajalla taulukosta 3.13. Kaikki tehonkulutuk-
set on laskettu seuraavan kaavan mukaisesti (6).  
     
                                                           
    
 (6) 
Taulukossa 3.12 loisteputkien sijainnit on esitetty. Siinä on huomioitu taulukon 3.16 
tehonlaskussa seuraavasti: 120 cm ja 60 cm loisteputket on laskettu toimiston aukiolon 
mukaan, mutta 150 cm loisteputkista 846 kappaletta on laskettu tehtaan aukiolon mu-
kaan, toimistossa olevat 46 kappaletta 150 cm on laskettu toimiston aukiolon mukaan 
ja varastoissa olevat 168 kappaletta 150 cm on jätetty kokonaan pois laskuista, taulu-
kon 3.13 perusteluiden mukaan. 
Taulukko 3.16: Loisteputkien energiankulutus ja uusimisen tuomat säästöt 
Loisteputki cm Nykyinen vuosikulutus kW Led vuosikulutus kW Säästö kW Säästöt % 
150 443 327,87 207 182,98 236 144,90 53 
120 17 521,92 8 760,96 8 760,96 50 
60 299,52 149,76 149,76 50 
Yhteensä 461 149,31 216 093,70 245 055,62 53 
 
Taulukko 3.17 osoittaa led-putkien takaisinmaksuajat. Takaisinmaksuajat on laskettu 
jakamalla taulukon 3.18 Valtavalo Oy:n led-putkien putkikohtaiset kulut taulukon 3.17 
putkikohtaisilla säästöillä ja kertomalla kahdellatoista, jolloin on saatu kuukausiarvo (7). 
                     
                   
                   
     (7) 
Taulukossa 3.17 huomataan että muut valaisimet eivät täytä taloudellista kannattavuut-
ta pitkien takaisinmaksuaikojen takia, mutta energiatehokkuuden maine on osa hyvää 
imagoa ja ei siksi saisi tulla aliarvioiduksi. Lisäksi 150 cm putkien säästöt vuodessa ja 
takaisinmaksuajat eivät sisällä varastojen tuomia säästöjä, koska niitä on hankala las-
kea. Ostokuja ei ole myöskään huomioitu, taulukossa 3.18. 
Taulukko 3.17: säästöt ja takaisinmaksuajat 
Loisteputki Säästöt vuodessa  Takaisinmaksuaika 
150 cm xx xxx € xx,xx kk 
120 cm xxx € xxx,xx kk 
60 cm xx € xxx,xx kk 
Yhteensä xx xxx € xx,xx kk 
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Käytössä olevan 150 cm loisteputken valovirta on 5240 lm, kun Myyjä B:n led-putken 
valovirta on 2050 lm. Vaikka ero on hyvin suuri, syy on loisteputkien tehottomuus. Lois-
teputket säteilevät valoa 360 astetta, kun led-putki ainoastaan haluttuun suuntaan. 
Wattia kohti tuotettua lm-luvut ovat samankaltaisia: 150 cm loisteputki 90 W/lm ja 150 
cm led-putki 93 W/lm [17]. 
Uudet led-putket kannattaa testata käytännössä selvittääkseen onko valaistuksen teho 
ja väri tyydyttäviä. Teknisen tilan käyttöä suositellaan, koska se on suljettu tila, ja tä-
män takia eron huomaa helposti kun kävelee pois huoneesta. Testi tarvitsee noin 20 
led-putkea. Todennäköisesti yritys antaa ne mielihyvin, kun kokonaistilaus on useita 
satoja led-putkia. Toinen hyvä testialue on työntekijöiden työtilat tehdashallissa olevis-
sa tiloissa. 
Taulukossa 3.18 olevat Myyjä B:n led-putkien hinnat on laskettu kertaamalla tilattavien 
led-putkien määrät kappalehintojen kanssa. 150 cm tilauksessa on jätetty pois varas-
toissa olevat loisteputket. Lopuksi kaikki summat on laskettu yhteen viimeiseen yh-
teensä osioon. Led-putkien määrät ovat tasalukuja, koska ainoastaan tasainen määrä 
led-putkien voidaan tilata. 
Taulukko 3.18: Myyjä B:n led-kustannukset 
Loisteputkien kustannukset: - 
150 cm - 
Määrä 910 
Kappalehinta 48,20 € 
Yhteensä 43 862 € 
120 cm - 
Määrä 250 
Kappalehinta 39,80 € 
Yhteensä 9 950 € 
60 cm - 
Määrä 10 
Kappalehinta 27,10 € 
Yhteensä 271 € 
Yhteensä 54 083 € 
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Lopuksi on kolme muuta kulua: kuljetus-, asennus- ja kierrätysmaksut. 
Kuljetusmaksut kuuluvat myyjälle, koska on myyjän velvollisuutensa tuoda tuote asiak-
kaalle. Ulkomailta tilattuna täytyy maksaa erillisiä rahtikuluja, mutta koska Myyjä C:n ja 
Myyjä D:n tarjoukset eivät ole kannattavia ja ulkomailta ei tehdä tilausta, asiaa ei ole 
syytä käsitellä. 
Asennuskustannukset on hieman vaikeampi arvioida, koska yrittäjät ovat melko halut-
tomia antamaan tarkkaa kustannusarviota urakasta. Urakoitsijoilla on käytäntönä yliar-
vioida kustannuksia, koska näin vältetään ongelma että asiakas saa huomattavasti 
suuremman laskun kun oli annettu ymmärtää. Kustannusarviot annetaan tuntipalkka- ja 
urakka-arviona ja ne on esitetty taulukossa 3.19. 
Taulukko 3.19: Asennustarjoukset 
Asennuskustannukset Toimittaja 1 Toimittaja 2 Toimittaja 3 
Tuntipalkka Ei annettu 40,00 € 37,40 € 
Viikkotyönä 9 000,00 € 9 000,00 € 6000–4000 € 
Viikonlopputyönä 20 000,00 € 9 000,00 € 6000–4000 € 
Laitekulut Erikseen 550,00 € Noin 120 € päivässä 
Työaika 170 tuntia Ei annettua arviota 7-10 työpäivää 
Kilometrikustannukset Ei ole Ei ole 0,50 €/km 
Yhteensä 20000–9000 € 9000 € Noin 7200 € 
 
Viimeinen kustannuserä on kierrätysmaksut. Kierrätysmaksu on maksu, jonka makse-
taan kun kierrätyslaitokseen viedään kierrätettäväksi ympäristölle haitallista materiaa-
lia. Kierrätysmaksu koostuu kuljetus- ja kierrätettävän materiaalin painosta kiloina. Var-
sinais-Suomessa yritys nimeltä Sita Finland Oy Ab ilmoitti kierrätyskulut loisteputkille 
seuraavina taulukossa 3.20 [18]. Kierrätyskulut on laskettu samalla tavalla kuin taulu-
kon 3.18 led-kustannukset. Jokaisen loisteputken yhteensä hinta on laskettu kertomalla 
kilohinta loisteputken painon ja määrän kanssa. Lopuksi on laskettu, paljonko laatikoita 
tarvitaan, itse laatikot ovat ilmaisia mutta niistä maksetaan kuukausivuokraa säilyttämi-
sen ajalta, ja montako kertaa täytyy Sita Finland Oy Ab:n auto käydä noutamassa lois-
teputkia kierrätyskeskukseen. 
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Taulukko 3.20: Loisteputkien kierrätysmaksuerittely 
Kuukausivuokra per laatikko € 1,52 
Kilohinta/€ 0,98 
150cm  
Loisteputken paino 0,1726 
Määrä 1078 
Yhteensä € 186,06 
120cm  
Loisteputken paino 0,1384 
Määrä 234 
Yhteensä € 32,39 
60cm  
Loisteputken paino 0,0692 
Määrä 8 
Yhteensä € 0,55 
Yhteensä € 219,00 
Loisteputkia laatikkoon mahtuu 200 
Laatikoita tarvitaan yhteensä 7 
Noutohinta per kerta € 51,00 
Noutokertoja yhteensä 2 
Kulut yhteensä € 321,00 
 
Vaihtamalla 150 cm 58 W loisteputket 22 W led-putkiin tehtaassa, yritys tekee xx xxx € 
vuodessa säästöä. Kustannukset yhteensä ovat noin 53 000 €, kun arvioidaan asen-
nuskustannuksien olevan 9 000 € ja summaan lasketaan yhteen taulukon 3.19 150 cm 
led-putkien 43 862 € kulut. Tällöin takaisinmaksuaika on noin xx kuukautta eli noin x 
vuotta ja x kuukautta kun kulut jaetaan säästöillä ja kerrotaan kahdellatoista kaavan 7 
mukaan. 
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3.4 Omien- ja yhteisten apulaitteiden automatisointi 
Tuotantokoneilla on useita omia apulaitteita, ja niiden optimointi toisi suuret vuosisääs-
töt yritykselle. Omilla apulaitteilla on laitekohtaiset virtakytkimet, jotka eivät ole riippu-
vaisia tuotantokoneen toiminnasta, ja usein ne jäävätkin päälle kun tuotantokone sam-
mutetaan lyhyeksi tai pidemmäksi aikaa.  
Yhteisiä apulaitteita ei voi automatisoida, koska ne eivät ole tuotantokonekohtaisia, 
vaan tekevät työtä kaikille tuotantokoneille. Tämän takia yhteiset apulaitteet eivät voi 
olla riippuvaisia yhdestä tuotantokoneesta. Järjestelmä jossa yhteiset apulaiteet olisivat 
riippuvainen kaikista tuotantokoneista, on aivan liian monimutkainen, ja vaatisi perus-
teellisia muutoksia koko tehtaaseen. Kaikki yhteiset apulaitteet käynnistetään jokata-
pauksessa maanantaisin, kun tehdas aloittaa tuotannon. 
Omissa apulaitteissa esimerkiksi tuotantokoneessa KP184:ssä on omina apulaitteina: 
silppuri, silppurin tuotantolinja, vaaka, kaksi tuotantolinjaa, testauslaite ja lavoittaja. On 
aikavievää sammuttaa jokainen tuotantokoneen omat apulaiteet erikseen, ja usein ne 
jäävät päälle. Tuotantotaukojen ja vikojen aikana omat apulaitteet ovat päällä, vaikka 
niillä ei ole käyttöä, ja tästä syntyy ylimääräisiä kuluja. Lisäksi jokainen ylimääräinen 
oma apulaite tuottaa melua tehdashallissa, ja melun taso on jo hyvin korkea. 
Keino puuttua omien apulaitteiden tehottomuuteen on esimerkiksi ostaa jokaiselle tuo-
tantokoneelle oma smart box. Smart box on ohjelmoitavissa oleva sensorilaatikko, jon-
ka vaatimukset ovat seuraavat: kannettava tietokone jolla sensorilaatikkoa ohjelmoi-
daan, käyttöjärjestelmänä Windows XP ja käyttöohjelma nimeltään Crouzet Logic 
Software Millenium 3 ja USB- tai sarjaportti. Kyseinen ohjelma täytyy tilata erikseen 
samannimiseltä valmistajalta. Sensorilaatikkoon on mahdollista lähettää kaksi sisään-
meno-signaalia ja kuusi ulostulo-signaalia. Käytännössä jokaiselle apulaitteelle voidaan 
ohjelmoida oma aktivointisignaali, joka aloittaa tai pysäyttää oman apulaitteen toimin-
nan, ja jos omia apulaitteita on yhteensä enemmän kuin kuusi, voidaan sama signaali 
antaa useammalle laitteelle, koska niiden toiminta on riippuvainen yhtäläisesti tuotan-
tokoneesta esimerkiksi tuotantolinjastot voivat käyttää samaa signaalia. 
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Tuotantokoneen omien apulaitteiden automatisointi tapahtuu seuraavasti: tuotantoko-
neesta otetaan signaali suuttimesta. Suuttimen signaali välittyy sensorilaatikkoon joka 
rekisteröi sen. Sensorilaatikko käsittelee signaalin ja huomioi ohjelmoidut muutokset 
signaalin syöttöön eteenpäin, ja lähettää ohjelmoidut signaalit apulaitteisiin ulostulo-
porttien kautta. Esimerkiksi omien apulaitteiden virtakytkimeen, jonka teho ei ole kovin-
kaan suuri, jotka aktivoivat omat apulaitteet kun toiminta on tarpeellista. Tällöin apulait-
teet ovat käytössä ainoastaan kun tuotantoprosessi tarvitsee niitä, ja vuotuiset säästöt 
sähkössä tulevat olemaan huomattavia pienellä investoinnilla. 
Sensorilaatikon paras ominaisuus on, että se on ohjelmoitavissa. Esimerkiksi jokaiselle 
omalle apulaitteelle on mahdollista ohjelmoida oma ajastettu ulostulosignaali, eli jos 
tuotantokoneen suuttimesta ei saada signaalia ja ajastin on 10 minuuttia, sammuu 
oman apulaitteen toiminta 10 minuuttia tuotantokoneen suuttimen jälkeen. Kun tuotan-
toprosessi alkaa jälleen ja suutin aktivoituu, ajastin nollaantuu ja aktivoituu poispäältä. 
Ajatus käyttää sensorilaatikoita tuli yrityskonsernin sisällä järjestämässä ideakilpailus-
sa, jossa on käytetty Adrian Banks Groupin sensorilaatikoita. Koska tekniset tiedot ovat 
tiedossa yrityksessä, tuote on testattu toisella tehtaalla sekä hinta on alhainen, ei kilpai-
lutusta ole tehty, kuten tehtiin loisteputkille. Yksi sensorilaatikko maksaa 700 £, eli noin 
840 €. Taulukossa 3.21 on esitetty vuoden sähkönkulutuksen jakautuminen yrityksessä 
laitekohtaisesti. Kyseessä on sama taulukko kuin 3.3, ja taulukon arvojen alkuperä on 
selostettu siellä. 
Taulukko 3.21: Arvio vuoden 2011 sähkölaskusta 
Laite Vuotuinen sähkölasku 
Tuotantolaitteet xxx xxx,xx € 
Apulaitteet, omat xxx xxx,xx € 
Apulaitteet, yhteiset xxx xxx,xx € 
Yhteensä xxx xxx,xx € 
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Arvio paljonko omat apulaitteet kuluttavat sähköä, voi poiketa huomattavasti suurem-
maksi taulukon 3.21 arviosta, koska ne ovat päällä tuotantoprosessin jälkeen satunnai-
sen pitkän ajan, seisokkien ja vikojen aikana omat apulaitteet ovat päällä ja ne sammu-
tetaan viimeistään perjantaina kun tehtaan tuotanto lopetetaan viikonlopuksi. Todennä-
köisesti omat apulaitteet kuluttavat enemmän energiaa kuin arvioinnissa esitetään 
edeltävien syiden takia, koska arvioinnissa on huomioitu vuotuisen sähkölaskun jakau-
tuminen tuotannon toimiessa ideaalisesti. Arvio on, jos omien apulaitteiden käyttöä 
voidaan vähentää nykyisestä arviosta 5 %, olisi vuotuinen säästetty summa x xxx,xx €. 
Sensorilaatikoita tarvitaan yhteensä 27 kpl, koska jokainen tuotantokone tarvitsee 
omansa. Kaikki tuotantokoneet ovat listattuna taulukoissa 3.4 ja 3.5. Kulut ovat tällöin 
yhteensä 22 680 €, jos jokaiselle tuotantokoneelle hankitaan oma smart box. Ta-
kaisinmaksuaika on noin 48 kuukautta, joka on saatu jakamalla kulut säästöillä (8). 
               
      
       
      (8) 
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4. Muut tehostamiskohteet ja mahdollisuudet 
Yrityksessä on kohteita, joita ei ehditty tutkia, mutta jotka ovat tutkimisen arvoisia ener-
giatehokkuudessa. Tässä on muut havaitut tutkimuskohteet, joita ei ole tutkittu. 
4.1 Ulkovarastojen valaistus 
Ulkona varastoissa olevaa valaistusta tarkasteltiin. Työalueella työskentelevien työnte-
kijöiden kanssa tarkastettiin varastot, ja selvisi että varastoissa on hämärätunnistimet. 
Jos yöllä varastoissa oleva valaisu jää päiväksi päälle, se sammuu auringon noustua 
automaattisesti. Valitettavasti hämärätunnistin on ulkona suoraan suurtehohalogeeni 
valaistuksen alla, mutta kytkimen päälle oli asennettu metallinen peite, joka tarkoituk-
senmukaisesti ratkaisee ongelman, ja järjestelmä toimi kuten oli suunniteltu. 
Varastoihin suunniteltiin asentaa liiketunnistimet, jotta valaistus on päällä vain jonkun 
ollessa sisällä. Järjestelmä osoittautui epäkäytännölliseksi ja säästöt kyseenalaisiksi, 
joten siitä luovuttiin. Selitys miksi kyseiseen lopputulokseen päädyttiin, on seuraava: 
varastoissa täytyy olla jatkuva valaistus kun sisällä on työntekijöitä. Jos valaistus kato-
aa, työnteko keskeytyy ja pahimmassa tapauksessa pimeässä varastossa voi sattua 
onnettomuus. Varasto on muutenkin hyvin vilkas alue sillä rahtia haetaan ja tuodaan 
jatkuvasti. 
Taloudellisesti hanke on kannattamaton, koska koko varasto täytyisi peittää liiketunnis-
timilla, jotta sensorit pystyvät valvomaan koko varastoa kun joku on sisällä. Tämän 
takia koko hanke on kannattamaton. Pahimmassa tapauksessa valaistus on melkein 
koko ajan päällä koska käytännössä ei ole mahdollista peittää koko varastoa liiketun-
nistimilla. Asia voidaan ratkaista käyttämällä ajastinta liiketunnistimissa. Jos liiketunnis-
timessa on 15 minuutin ajastin, ja henkilö on varastossa 10 minuuttia, on valaistus 
päällä yhteensä 25 minuuttia, sammuu ja uusi henkilö tulee varastoon, ja valaistus ak-
tivoituu taas. Tämä lyhentää huomattavasti loisteputkien käyttöikää, koska jatkuvat 
päälle- ja poiskytkennät rasittavat niitä. Taloudelliset säästöt tulisivat olemaan negatii-
visia, tai parhaimmassa tapauksessa minimaalisia. 
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4.2 Tuotantokoneiden tehostaminen 
Yrityksessä on paljon tuotantokoneita, ja seuraava tutkimus olisi kiinnostava toteuttaa: 
paljonko tuotantokoneiden toimintaa voidaan tehostaa? Jos otetaan yhteyttä valmista-
jaan, ja kysytään, onko olemassa mahdollisuutta päivittää tuotantokonetta uusilla osilla 
tai optimoida nykyistä toimintaa. Kuvassa 4.1 on kaikki yrityksen tuotantokoneet ha-
jautettuna sähkönkulutuksen mukaan. Kuva on taulukon 3.22 tuotantolaitteiden osio 
konekohtaisesti. 
 
Kuva 4.1: Yrityksen tuotantokoneiden sähkönkäytön jakautuminen 
Taulukossa 4.1 on tuotantokoneiden valmistamat tuotteet ja sähkönkulutus kuvattuna. 
On kiinnostavaa verrata taulukkoa ja tuotteita, mitä koneet tuottavat ja paljonko sähköä 
ne kuluttavat tuotantoprosessissa. KP193 ja KP194 kuluttavat suhteessa vähiten ener-
giaa valmistettavaan tuotteeseen, mahdollisesti siksi, koska ne ovat tehtaan uusimpia 
laitteita ja tehokkainten suunniteltuja. Kuinka monta euroa voitaisiinkaan säästää jos 
tutkittaisiin laitteiden päivitys- ja tehostamismahdollisuuksia?   
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Taulukko 4.1: Koneiden valmistamat tuotteet ja nimellissähkönkulutus 
Kone Tuote kW/h 
KP152 5 ja 10 l kanisteri 80 
KP174 20 ja 25 l kanisteri 100 
KP177 4 l kanisteri 66 
KP180 4 l kanisteri 66 
KP182 3, 4 l kanisteri ja 5 l eurokannu 66 
KP183 4 l kanisteri 66 
KP184 4 l kanisteri 107 
KP185 30 l kanisteri 166 
KP187 4 l kanisteri 87 
KP189 4 l mobil- ja essokanisteri 87 
KP190 4 l essokanisteri 87 
KP192 210 l tynnyri 214 
KP193 1 l pullo 38 
KP194 1 l pullo 38 
KP35 0,5, 0,75, 1 ja 1,5 l pullo 40 
KP46 0,5, 1 ja 1,5 l pullo ja 500 g astia 44 
KP47 1,5 l pullo 59 
KP57 1 ja 2 l pullo 66 
KP58 120 ml, 0,5, 0,75 ja 1 kg pullo 47 
KP60 1 l pullo 34 
KP62 0,5, 1 l pullo ja 400 g astia 40 
KP67 0,5 l pullo 62 
KP68 0,5 l, 1 l, 18,7 cl, 260 ml ja 1,5 l pullo 62 
KP69 0,5 l pullo 62 
KP70 50 ml pullo 62 
KT172 Tuuletin 80 
KT186 Pesuastia 107 
 
4.3 Jäähdytys 
Jäähdytys on alue, jota ei ole tutkittu. Jäähdytyksessä on suuri säästöpotentiaali, koska 
jäähdytys koskee jokaista tuotantokonetta, ja siinä on suuri sähkönkulutus. Jäähdytys 
toimii kuten paineilma, mutta eri vaiheessa tuotantoa. Jäähdytystä käytetään tuotteen 
jähmettämisessä, valmistusprosessin päätteeksi. Laitteen optimoinnin ja uudelleenmi-
toittamisen kanssa täytyy olla varovainen, sillä väärät asetukset vahingoittavat koko 
tehtaan tuotantoa. 
Talvella yritys keventää jäähdytyskoneen käyttöä, ottamalla osan jäähdytystehosta 
ulkona katolla olevalla laitteistolla.  
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5. Energiasäästökonsultointi ja investointituki 
Yritykset saavat apua energiatehokkuuden parantamiseen. On olemassa yritys nimeltä 
Motiva Oy, joka on omien sanojensa mukaan: ”Motiva Oy on asiantuntijayritys, joka 
kannustaa energian ja materiaalien tehokkaaseen ja kestävään käyttöön. Motivan pal-
veluja hyödyntävät julkinen hallinto, yritykset ja yhteisöt sekä kuluttajat”. Suomen valtio 
omistaa Motivasta 100 %. 
Motiva Oy on osa Suomen energiastrategiaa vähentää energiankäyttöä ja parantaa 
energiatehokkuutta. Opinnäytetyöyritys on liittynyt osaksi vapaaehtoista Muoviteolli-
suus ry:n energiatehokkuussopimusta, jonka tavoitteena on energiatehokkuuden kehit-
täminen. Motivan Oy:n saa yhteyttä yrityksen verkkosivun kautta. [19]. 
Yritykset saavat Motiva Oy:stä kahta asiaa: energiakatselmuksia ja energiatukea. 
Energiakatselmus on Motiva Oy:n tekemä maksullinen tutkielma yrityksen energiate-
hokkuudesta, ja sisältää menetelmiä sen parantamiseen. Energiatuki on Motiva Oy:ltä 
tulevaa suoraa rahaa energiainvestointiin. Keskityn tässä energiatukeen, koska opin-
näytetyö on käytännössä energiakatselmus. 
Energiatuen osuus energiainvestoinnista yrityksille on enintään 40 % ja tuen alaraja on 
10 000 €. Yläraja on 500 000 € ja tuettavan investoinnin summa voi olla korkeintaan 
3 000 000 €. Eli energiainvestoinnin täytyy olla vähintään 25 000 €, jotta tukea voidaan 
myöntää. Tuen määrään vaikuttaa kuinka uutta teknologia on, eli 40 % edellyttää jotain 
mikä on hyvin uutta ja hyvin kallista, todennäköisesti yrityksen kohdalla tuki liikkuu 20–
30% välillä [20]. 
Jos energiainvestointi maksaa itsensä takaisin alle 2 vuodessa, on energiainvestointi 
liian kannattava ja tukea ei myönnetä. Jos takaisinmaksuaika on yli 10 vuotta, silloin 
kyseessä ei ole enää energiankulutuksen kannalta oleellinen investointi ja tukea ei 
myönnetä. Oleellinen asia on että kyseessä on investointi, jonka tarkoitus on vähentää 
energiankulutusta, eikä olla taloudellinen investointi [21]. 
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6. Loppulaskelma 
Lopuksi esitetään yhteensä syntyneet säästöt ja kulut. Taulukossa 6.1 on yhteenveto 
lasketuista säästöistä ja kuluista kaikilla tutkituilla osa-alueista. Motiva Oy:n tuoma 
energiainvestointituki on asetettu olemaan yhteenvedossa xx % yhteenlasketuista ku-
luista. Energiainvestointitukea ei ole otettu huomioon säästöjen yhteensä osiossa, vaan 
se on vähennetty yhteenlasketuista kuluista. Paineilmakoneen kuluja ei tiedetä, koska 
valmistaja ei ole ilmoittanut sen hintaa. Motiva Oy ei tuo kuluja, jos ei haluta energia-
katselmusta. 
Taulukko 6.1: Säästöt ja kulut  
Alue Säästöt Kulut 
Valaistus xx xxx € 53 000 € 
Paineilma xx xxx € Ei tietoa 
Automatisaatio x xxx € 22 680 € 
Motiva (xx xxx €) Ei kuluja 
Yhteensä xx xxx € 56 760 € 
 
Alhaalla kaavassa on laskettu takaisinmaksuaika, jakamalla kulut säästöillä ja kerto-
malla kahdellatoista, jotta aika saadaan kuukausina. Takaisinmaksuaika on 20 kuu-
kautta. Koska yritys pyysi ainoastaan takaisinmaksuajan verrattuna säästettyyn säh-
köön, ei muuta ole laskettu. Motivan Oy:n tuoma xx % säästö on huomioitu vähennys-
laskuna kuluissa (9). 
                    
                   
        (9) 
Johdannossa mainittu 10 % energiasäästötavoite vuotuisesta kulutuksesta, ei valitetta-
vasti toteutunut. Jakamalla valaistuksen, paineilman ja automaatiosaatoin säästöt tau-
lukon 3.22 yhteenlasketulla vuosikuluilla, voidaan todeta vuotuisen säästön olevan 
x,xxx %, eli xx xxx €. 
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Yhtyeenveto 
Opinnäytetyössä tutkittiin laitekohtaisen sähkönkulutuksen vähentämistä ja tehostamis-
ta. Erilaisia keinoja tavoitteiden saavuttamiseen oli tehostaminen, uuden tekniikan käyt-
töönotto ja laitteiden uudelleenmitoitus. 
Opinnäytetyö selkeästi osoittaa, että sähkönkulutusta on mahdollista tehostaa, ja syn-
tyvät säästöt ovat suuria. xx xxx € säästöt 20 kuukauden takaisinmaksuajalla saavutet-
tiin yrityksessä jonka vuotuinen sähkölasku on miljoona euro tehostamalla sähkönkulu-
tusta. Tämä on x,xxx % yrityksen vuotuisesta sähkönkulutuksesta. Etuina on energian-
kulutuksen vähentäminen ja sähkölaskun pieneneminen. Haittapuolia sähkön tehosta-
misesta ei ole. Tuloksia voidaan pitää merkittävinä, koska niitä voidaan soveltaa ylei-
sesti kaikkiin tuotantoteollisuusyrityksiin.  
Energiansäästöä on mahdollista jatkaa syventymällä kaikkiin yrityksen laitteisiin ja laa-
timalla laitekohtainen suunnitelma miten sähkönkäyttöä vähennetään, sekä arvioida 
syntyvät kustannukset ja säästöt. 
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